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Prflfungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteUt 

@ Haltearmsystem, insbesondere fur chirurgische Instrumente, mit Armsegmenten und Klemmvorrichtungen 
zum Arretieren der Armsegmente 

(§) Die Erflndung betrifft efne Klemmvorrichtung zur reib- 
schlussigen Airetierung eines translate risen und/odar rota- 
torisch bewaglichen Glieds, z. B. oines Kugelgelenks, mittels 
eines auf das Glied einwi'rkenden piezoelektrischan Aktua- 
tors. Hn aus Haltearmsegmenten, elnem Tlachstativ und 
einer Operationstischbefestigung bestehendas Hattearm sy- 
stem ist durch Betatlgung der Aktuatoron in den Armseg- 
menten mittels an die Aktuatoren angelegter elektrischer 
Spannungssignals aktiv arretlerbar/entarretierfaar und kann 
somit, zum Belspiel computergesteuert, willkurlich in elnem 
definierten Raumbereich nach alien Richtungen bewegt 
warden. Am distaien Ende dieses Universal haltearmsystems 
m konnen die verschiedensten Endeffektoren, z. B. Wundha- 
kensysteme, Zangen und sonstige chirurgische Standardin- 
L strumente. Endoskopoptiken mit Oder ohne (Cameras* Lage- 
rungsschienen fur Extremltaten und Aufnahmevorrlchtungen 
fur diverse Bestecke bis hin zu OP-Mikroskopen und OP- 
Leuchten, angebracht und in defimerter, veranderbarer Lege 
gehalten werden. 



Ill 

Q 



Die foltfendon Angabon clnd den vom Anmelder eingereichten Untarlagon entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 10.88 002 050/298 



34/27 



DE 195 21 060 Al 

Beschreibung 



Insmnnente, sowie ein solches Haltearmsystem. "Operationssaal fOr minimalinvasive Chirur^e 

Im Rahmen von ergonomischen Analysendes Arbrttt^BtOT»^f™«r^ ^ Haltearbert nachge- 

wiesen. Diese resultiert uberwiegend aus .^^^Swdsewerden mit V.deokameras bestOckte Endo- 
richtungen zur Oberaahme statischer Haltearbert. Be^e^weisewe^ groBen Zertraum der 

stopopliken vom Assistenten auf Anweisung des O^^^Xa zu einem unbeabsichtigten "Wan- 
Op^sdauermSguchstru^^^^^ 

XinXaft wirken ermOdend and damit Be^ung eiaer vom Hahearmsystem bzw dem 

ITweiterer Aspekt ist die ^g e ESft bzw. auf die AppUkaUonsfl^he 

Endeffelctor des Systems auf ^^f, 1 ^^.^ 6 u'he iSbclastungen kQnnen zu Ischamien und schlieB- 

A*r Porm des Endeff ektors und der Anwcndungsdauer. Tec hmk lassen sich prinapieU drci 



I» Stand der Techmk .assen sich prinzipieu drei 

HauptgruppenvonHaltearmsystemenunterscheiden: 
-Spezialhaltearmsysteme.dieannahe^ 

Roboterarms. . 
Bel Speziattudte^msystemen handeit -»t^e^ 

nuttelsdektroinagne^erBremsen^grfa^en. tionshin ndeck enstativ, das ein Federsystem aim 

Zum Beispiel beschreibt die DE-&41 42 ^ . e ^. "P/^XT^rrichtung aufweist, die auf der BasBemer 
Austarieren des Leuchtenkerpers und ^ e .ff^ l ^ e ^s n ^^ g kan^ die Viskositat der KupplungsflOs- 
elektroviskosen Flussigkeit a ^ ite V^ to^SSlung^^iert werden. Sotehe Vorrichtnngen smd 
s i K keit einer in einem rotonschen Gelenk montt ^ ten *^P^ 8 des Za hnarztes ausgelegt Die zu haltenden 
S Wr einen speziellen EndeHektorvne ^^^^^^^.ech^eSMassenbegrenzt- 
Gewichtskriifte sinddabdnurduichdieTrtgheil^^ b^^v^ow «P ^ max}ma , nur e me 

^nUniversalhaltearm^ 

_ n * passi verArrederun g ,B.n^^ 

L^akSTreferung ohne Hilfsenergie mit einzeln zu bedlenenden Schraubklemmen oder nut 
0 ^SSSW Hilfsenergie (EP-A3-0 293 760 A3, US-A-4 863 133 sowie US-A-4 807 611) ^ 

Universauudtearmsysteme l^'^^S 
mente arretiert Die ^^^^J^^^^J^SS^^c^nn^tmea ^ pzss[ver Mretl ^ 
» werden mussen. Konstniktionsbedmgt ^^^^S^JSS das Halten leichter Instrumente, beispiels- 
rung nur geringe Haltekrafte erzeugen. die nur .? ^^ e "*^Xdtesysteme nut passiver Arrederung Bt die 
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wird und daB schlieBlich beim Arretieren einer FlOgelschraube des zentralen Gelenkbiocks eventuell nachgegrif- 
fen werden mufi. 

A us diesem Gruad werden Endeffektoren, die im Laufe eines Ein griff es hiuftg neu posidoniert werden 
mussen, wie z, B. Endoskopoptiken, Zangen oder Wundhaken, heute noch meist von assistierenden Operateuren 
gehalten. 5 

Fur die Orientierung und das dreidimensional koordinierte Arbeiten des Operateurs oder der Operateure ist 
von besondere Bedeutung, daB die Aufmerksamkeit des Operateurs auf das Operationsf eld konzentriert bleiben 
kann. Durch Abwenden des Blicks des Operateurs vom OP-Situs kann eine voro Operateur indrvkhiell selektier- 
te, "virtuelle* Leitstruktur verloren gehen und muB vor der Fortsetzung der Operation neu aufgebaut werden. 
Auch aus diesem Grunde wird in neuerer Zeit immer mehr die Forderung nach einera Universaihaltesystem mit io 
aktiver Arrederung mittels Hflfsenergie gestellL 

Das erste kommerziell erhahftche Universalhaitesysteni ist im US-Patent 4 807 618 beschrieben. In ein Arm- 
segment ist jeweils ein pneumatischer Speztalaktuator eingebaut, welcher eine akthre Arretierung/Entarre tie- 
rung eines im Armsegment befuidfichen Kugelgelenks bei Zufuhr von Druck von einer separaten DruckJuftquel- 
le bzw. bei Freigabe des Drucks ermoglicht Die Nachteile dieses Systems werden insbesondere darin gesehen, 15 
daB eine separate Druckluftquefle notwendig ist, daB die beim Entriegeln freiwerdende Druckluft aus dem 
OP-Feld zuruckgef Qhrt werden mufl, daB die Handhabung des Haltearmsystems innerhalb des Operationsfeldes 
sehr schwierig tst da die Armsegmente zu lang sind, daB durch die langen Armsegmente die elastische Nachgie- 
bigkeit des Haltearms erhdht wird und daB bedingt durch die Pneumatik Verzdgerungen beim Arretieren wie 
auch beim Ldsen jedes Armsegments entstehen kdnnen, die den OperationsfluB verandern. SchlieBlich ist bei der 20 
Arrederung ein Versatz des Endeffektors urn mehrere Millimeter deutuch spur bar, so daB eine Feinpositionie- 
rung z. B. einer Endoskopoptik erschwert wird. 

Die linear wirkenden Druckkolben dieses Systems sind bei der in EP-A-0 486 999 off enbarten Ldsung durch 
ringf drmige Druckkolbensysteme in den Armsegmenten ersetzt Dabei erscheinen dem Fachmann die notwendi- 
gen Drttcke bzw. Flachen und die Abdichtungsprobleme so wie die Sterilisierbarkeit des Gesamtsys terns frag- 25 
wurdig. 

Aus der EP-A-0 293 760 ist ein Universaihaltesystem bekannt, welches mit Unterdruck zur Erzeugung einer 
reibschlussigen Arrederung der Gelenke arbeitet Die Konstruktion besteht aus zwei zueinander senkrechten *- 
Schuherscharniergelenken, einem EUbogenscha rniergelenk und einem Doppelkugelgelenk. Die Entarretierung * 
wird durch einen Druckknopfschalter im distalen Handgriff des Armes gesteuert Der Beschreibung ist zu 30 
entnehmen, daB die Haltezust&nde der Armsegmente lediglich zwischen einem frei beweglichen Zustand und 
einem Zustand mit erhdhtem Reibwiderstand in den Gelenken umgeschaltet werden kdnnen. Ein Vorteil der 
Unterdruckarretierung gegenQber der Verwendung von Oberdruckaktuatoren ist, daB durch das Ldsen der 
Gelenke keine eventuell unsterile Luft in das OP-Feld gelangen kann. 

WO 91/15707 beschreibt ein hydra ulisch oder pneumatisch durch Oberdruck arretierbares Haltearmsystem. 35 
Ferner wird darin das Konzept einer am distalen Ende fixierten, aktfv beweglichen Linearfuhrung mit einer 
integrierten Rotationsachse zur Positionierung von Sonden und anderen Endeffektoren beschrieben. 

Von den bekannten Haltearmsystemen sind noch sotche Systeme zu erwahnen, die nach Art eines Roboter- 
arms einen Endeffektor akdv positionieren und halten* also Teile eines Manipulatorsystems bilden. Dabei wird 
generell rechnergesteuert eine Position erkannt akdv angefahren und mit einem in einem Rechner definierten 40 
Modetl des realen Objekts, z. a des OP-Situs» und mit Planungsdaten korreCert Als Betspiel ist das in DE- 
A-42 02 922 beschriebene motorische Stativ zu nennen. 

Angesichts des obigen Standes der Technik liegt der Erftndung die Aufgabe zugrunde, eine Klemmvorrich- 
tung zur reibschlussigen Arrederung eines translatorisch und/oder rotatorisch beweglichen Gtieds» ein Arms eg- 
ment fur eine Haltearmsystem, insbesondere zum Halten chirurgischer Instrumente, und schlieBlich ein Halte- 45 
armsystem unter Verwendung eines solchen Armsegmentes anzugeben, welche eine einhandige Bedienbarkeit 
beim Ldsen, Positionieren und Arretieren, eine freie Beweglichkeit des am distalen Ende des Haltearmsystems 
befestigten Endeffektors im geldsten Zustand in alien sechs Raumrichtungen innerhalb des Arbeitsbereichs und 
eine einfache Poshionterbarkeit von Armsegmenten und Endeffektoren ermdglichen. Dabei sofl die Aufmerk- 
samkeit des Operateurs mdglichst wenig in Anspruch genommen werden und die Einsetzbarkeit im sterilen 50 
Bereich, die Bedienbarkeit vom sterilen Bereich aus, eine BestQckung mit unterschiedlichen Standardlnstrumen- 
ten, eine intraoperative BestQckung, eine mdglichst geringe Beemtrachtigung des BOckfelds des Operateurs und 
eine Befestigung des Haltearms an einer Standardschiene des Operationstischs rndgiich sein. 

Die obige Aufgabe wird erftndungsgemaB durch eine Klemmvorrichtung zur reibschlussigen eines translato- 
risch und/oder rotatorisch beweglichen Gliedes gelds t, die dadurch gekennzeichnet ist, daB ein auf einen 55 
Abschnitt des Glieds in Reakdon auf ein zugefOhrtes elektrisches Stelbignal reibschlQssig einwirkender, elektro- 
striktiver, insbesondere piezoelektrischer Aktuator so vorgesehen ist, daB er direkt in seiner Ausdehnungsrich- 
tung oder indirekt Qber Kr aftrichtun gsumlenkmitt el auf den genannten Abschnitt einwirkt Vorteilhafte Weher- 
bildungen dieser Klemmvorrichtung sind in den Anspruchen 2 bis 14 angegeben. 

Beispielsweise erm6glicht die erfindungsgemafie Klenimvorrichtung eine maximale Haltekraft in beEebiger 60 
Position je nach Anwendung und AusfQhrungsart wenigstens zwischen 5 und 50 N, der durch die Arrederung 
bedingte raumiiche Versatz ist kl einer als 2 nun, und die Arrederung ist in maximal 100 ms und ein LOsen in 100 
bis 500 ms mdgiich. 

Ein Armsegment fur ein Haltearmsystem, insbesondere zum Halten chirurgischer Instrumente, das eine solche 
Klemmvorrichtung verwendet, ist gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsart als Kugelgelenk ausgebildet (An- 65 
sprflche 15 bis 17). Ferner kann ein solches Armsegment in einer weiteren AusfQhrungsart als eine (Combination 
eines Kugelgelenks mit einem Drehgelenkausgebfldet sein (Ansprtiche 18 bis 23). 

FQr die Durch- oder Zulehung der SignaQeitungen durch das Armsegment kdnnen Ausfuhrungsformen gemEB 
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ernes Armsegments, das 



15 



ei&e^.iteinerp^ erflndungsgemlB 



^J*^ Aosfflhrungsfonu des 

A^eg^^S^^ eines ^eg^ents in 

Flg-lschematisch und teilwese P^^^ t ^S^SnSmv^tung ausgestattetist; 

— Klennnvonichtung «r eine linear 
^I^^SS^^S^SL^ von laenunvorrichtungen »un reibschlUssigen 
^TenSSSS^ der Erfu^dessen Aro^ente .nit einer steruenUndrfllung nudum 
^ 19 bis 22 ieweils verschiedene Aus£uhn.gsfonncn einer Befesugungsvorrichtung zur Befeftigu-. e.es 

InFig. 1 ist schematisch und V^^^^2^^^l^^taittas einer OP-Tischbefestigung a 

an seinem proximalen Ende erne AK^bu^e^Anfl^^nes Leitungen for Versorgungsspannungen 
^Fun^ef^^ 

Ben Smvorrichtung, dasz. B.als ^ e, f d ^ h ^^Yd\eX^g^nte <^ dargertelhen Beispid 
wte dargesteflt weitere Armsegmente c2, c3 *^^^ h ™£?£g& *Form eines Rugelgelenks haben. 
^enfXtnh ernndungsgemaBen Me^^*" 0 *" ISSSwS SsSustands der P iezoelektriscfaen 
Das Segment c4 bildet einen Handgrft der B^^"" e ^ede^andgriffs kann eine Schnellkupplung 
Aktuatlren der Klenundemente ^^Sti^d oder etoS IfcdWlSihrung. Der Endeff ektor kann 

oder Sonde sein. . . e teuerfferSt g. welches eine SpanntmgsOberwachun& Be- 

b«irlaeli».iil«le««5l>*^j^5^^^ 

^■^"'^^^S^SKSto*^^^^ 



35 



40 



45 



50 



bewirKi we dng^^^ ~ K — j ,w ur<:nrnn lichen Lange una aer aieiograv F «,-~ 

A^igSeninteressantenpiezpe^^^ Kraftbzw. 
Stellwege, die in den obigen Bereich von 0.1 bis "^^wiStoi Hochspannungsaktuatoren. Nieder- 

AusdehluW notwendigen Anstenerspannung ^^^^^^^^^^^^wamz von 5 
w sp^ung^atorenutuiMeh^ 

his 150 V. Feraer ist zwischen Stapelaktuatoren, die ^J^^ n ^iTl^eWolt- und insbesondere Mehr- 
aSgebaut sind. und monofitbisdten ^^^^^^^SSm Richer Hone und Quer- 
schhAtaktuatoren werdenaus dttnneren K«™^^^ a ^^ ^nehmender Schichtdicke quadratisch an- 
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zulassige Belastung annaherad proportional zum Querschnitt ist, ist der Maxiraalhub bei der maximaJen Feld- 
starke annahernd proportional zur Lange. 

Fflr die Anwendung in einem Armsegment eines Hal tearmsys terns erfolgt die Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Aktuators gegen eine wegeabhangige Last Die maximal erreichbaren Verstcflwege und -krafte sind sehr 
stark von einer Optimierung der Steifigkeit und der konstmktiven Gestaltung der Gelenk- und Aktuatorlage- 5 * 
rung bzw. Einspannung abhSngig. 

Fig. 2a bis g zeigen g&ngige und prinzipiell bei der vorliegenden Erfindung verwendbare AusfOhrungsformen 
von Hochvolt- und Niedervoltaktuatoren. Die Bauformen sind in ihren L&ngen und Querschnitten variabeL AUe 
bei der Erfindung eingesetzten piezoelektrischen Aktuatoren sind durchgangig znit der Ziffer 1 bezetchnet Bei 
Stapelaktuatoren 1 sind die Elektroden der einzelnen Piezokeramikscheiben seitlich Ober Lotstege 3 kontaktiert, to 
an denen dann audi die KabelanschlOsse 2 der bipolar en Spannungsversorgung angeidtet sind Zur VergrS Be- 
nin g der Kriechstrecken kdnnen an beiden Stirnseiten der Aktuatoren zusfltzliche, nicht aktrve, keramische 
Isolationsendplatten 9 aufgeklebt sein. Im ErsatzbDd der Fig. 2e und in alien Anwendungen der piezoelektri- 
schen Aktuatoren ist ferner durch emen Doppelpfeil die Hauptausdehungsrichtung des piezoelektrischen Ak- 
tuators dargesteUt 15 

Ein Nachteil der Piezokeramikstapel ist die relativ groBe Empfindlichkeit gegenfiber Zug- und Scherbean- 
spruchungen. Die aus dies em Grunde gOnstige mechanische Druck-Vorspannung von typischerweise 10 bis 20% 
der maximalen Druckbetastbarkeit hat auBerdem den physikalisch bedingten Effekt einer Erhdhung der maxi- 
makn Dehnung urn bis zu 20% aufgrund der Zunahme des Piezomoduls. Zur Vermeidung von Torsions- und 
Biegebelastungen kdnnen in Fig. 2f dargest elite Endstflcke 4 zum Beispiel unmittelbar mit dem piezoelektri- 20 
schen Aktuator I oder mittelbar Qber ein als Festkdrpergeienk aus gebildetes Biegeelement 5 (Fig, 2) verbunden 
sein. 

Die Fig. 3a und b zeigen Federelemente 7 zur Realisierung einer mechanischen Vorspannung, die eine 
Druckkraft auf den Kdrper des piezoelektrischen Aktuators t ausOben. Der Aktuator wird zwischen zwei mh 
dem Federelement 7 form- oder stoffschlQssig verbundenen Endplatten 6, 6' mit ca. 10—20% seiner Nennkraft 25 
vorgespannt Wichtig ist hierbei, daB die Federsteifigkeh so abgestimmt ist, daB die Federkraft bei einer 
zusatzlichen Auslenkung urn den Betrag des Maxim alhubs des Aktuators nicht wesentlich ansteigt Eine Einstell- 
schraube 8 kann dazu verwendet werden, die Vorspannkraft des Federeiements 7 einzusteilen. Das Federele- 
ment 7 kann zur Abdichtung und mechanischen Dampfung des Aktuators zusatzlich z. B. mit Silikonkautschuk 1 
oder einem anderen flexiblen, isolierenden Abdichtungsmittel gefOllt werden. Die in Fig. 3 gezeigten Beispiele 30 
fur derartige Vorspannvonichtungen kdnnen je nach konstruktiver Gestaltung der Klemmvorrichtungen bzw. 
der Armsegmente verwendet werden. Sie sind dort entbehriich, wo eine mechanische Vorspannung in anderer 
Weise gew&hrleistet ist 

Wie weiter unten im Zusammenhang mit der Ansteuerung der Aktuatoren noch im einzelnen ausgefuhrt wind, 
kann die Piezokeramik mit bis zu 20% ihrer negativen Nennspannung (z. B. —20 V bet + 100 V Nennspannung 35 
Ud) beaufschlagt werden, ohne dabei die piezoelektrischen Eigenschaf ten zu verlieren. Hierdurch verkttrzt sich 
der Aktuator in seiner durch den Doppelpfeil (Fig. 2e) dargestellten Hauptausdehnungsrichtung. Dabei darf er 
jedoch keinen mechanischen Zugspannungen ausgesetzt werden. Dieser Effekt kann in begrenztem Mafie zur 
Verbesserung des Wirkungsgrades ausgenutzt werden. 

Im folgenden wird abhangig von der zugefOhrten Stellspannung U« zwischen folgenden Zust&nden unterschie- 40 
den: 

°Verkurzt tt : 
"Spannungsfrei": 
"Ausgedehnt 1 ': 
"Variabel": 



U £ = -0,2 U tt = 

U fi - 0 « *Q* 

u s = u a = -r 

-0,2 U a < U, < U a - "2" 



Fur die im folgenden beschriebenen Klemmvorrichtungen bzw. Armsegmente gilt prinzipiell, daB die Vorrich- 
tungen in MaB, Form und Proportionen von den in der Zeichnung dargestellten AusfQhrungen abweichen 
kdnnen. Es wird nur das grundsatzliche Wirkungsprinzip erl&utert Dabei sind zum Teil Details Qberhdht 55 
dargesteUt 

Die Fig. 4a und b zeigen eine erste erfindungsgem&Be Ausfuhrungsform eines Arrasegments mit einem 
Klemmeiement zur reibschlussigen Arretierung eines Kugelgelenks. Zwei Elemente eines Haltearmsystems sind 
Ober Vejfcindungsstttcke 12, YZ mit dem Kugelgelenk verbunden. Die Kugel 11 des Kugelgelenks ist zwischen 
einer hulsenfdrmigen Oberwurfmutter 13 mit konischem Sitz und einer AnpreBplatte 14, die der Platte 4 gemafi go 
Fig. 2f ehtsprechen kann, gelagert Bevorzugt hat die AnpreBplatte zusammen mit der Kugel 1 1 einen flachigen, 
d. h. nicht friehr punktfdrmigen, radial en KraftschluB. 

Die AnpreBplatte i'4 ist durch einen Sicherungsstift 17 gegenQber dem topf- bzw. hulsenfdrmigen Aktuator- 
oontainer 16 (C&H&mernOlse) gegen Verdrehen gesichert Der Aktuator 1 ist in der ContainerhflJse 16 mit im 
wesentlich en gescjub&fe'Hem Boden aufgenommen. Wenn eine elektrische Spannung geeigneter Polaritat an die 65 
KabelanschlOsse 2 £ele£t wird, dehnt sich der Aktuator 1 aus und drflckt die Kugel 1 1 uber die AnpreBplatte 14 
gegen den konisctien Kiigelsitz, der ah der Oberwurfmutter 13 ausgebildet ist Dabei kommt es in Abhangigkeit 
von der elektrischeh Feldstfirke, der Steifigkeit der im KraftschluB befmdhchen Struktur, der mechanischen 
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Vorspannung des Akma^^ 

des insgesamt frei zu ttoerbruckenden Spiels zu ^ ^^ctnm K^teetenk abertragbaren Reibmomentes. 
undihrtmKugetetawirksamen^ 

Wahrend in Fig. 4a Spiel und Vorspannung ^^tolWW Snddurch eine Gegenmutter t5gesi- 
mit Weiteeogaufaahmebohrunge. i^^^^^ e ^^X^e^ e ^^^^ 
chert werden kdnnen, mOssen das Spiel und die Vorspannung J*^ eingesteUt werden und smd nicnt 

Stf^tellu^derO* 

variabeL Das Anzugsmoment soUte m beiden Fallen e^^^/verscUeflen der Oberwurfmutter 13 am 
leaks sein. Zus ? teuche ™ Kunsmoffisolationsmasse 

»S=£uk^ 
Dte Kg. 5a und b zeigenun Langsschnmu^d on AuM em m Fo ? w« Hemente 

ememDrehgeleiikausgebildetes ^^^i"7/^Km &*gd-Drehgelenk verbunden. Die Kugel 
eines Haiteannsystems sind uber ^^^^f 5 *.^. 1 ^, f^lwiamter 13 mit konischem Site und einer 

Zusatzlich ru derm Fig- 4a dargesteUten Ausfutoungwem» Seitenkerben 21 smd derart 

nen zwei urn 180° versetete Seitenkerben M m ^J^ 1 !™^^^ -estrichelt gezeichnete Lage in einer 
^tamdaBdasobereVerbindungs ^^Kt KKdL in die Seitenkerbe 2, 
Seitenkerbe 21 gebracbt werf» tama ^^J^^Z L zu beispielsweise 130° von der die 
eingelegten oberen VerbindungsstQck: 12 erne P^^"**. 

Unesrichtung der Klemmvorrichtung angebenden Ml "«'*^V p : n „ e i eet kann dureh die zusateliche 
S das obere Verbindungsstttck 12 ta due der ^^^^ mk der den Kugelsite 
I>ehadise des Drehgelenks das obere ^"^^^^e^SAu^gegenuber der den Aktua- 
behZkenden Oberwurfmutter 13, to Gegenmutter "^X^SidA wisdien dem oberen Verbin- 
toTenthaltenden ConmmerhOUe 16 verdreht werfea^^ 

dui»gsstu«*12unddemunterraVe^^ gezeigtjt tatsUcblich fast 

, wenn eines der VerbindungsstOcke 12. 12-um z. B. 45 ^ e ~S hm * gefohrt we rden mussen, kann 
SFin alle Richtungen erreichen kann. ^,^°^^Sf^el Werfttr sind in der Oberwurf- 
zweckmaBigerweise eine Begrenzung der Drehung umdie J™™?** £™£ ^ diesem zusammenwirkender 

matter 13 eta radial ^^^^S^b SSC«^ . . 

Stift 19b in der ContainerhQlse 16 vorgesehe^e die Drehung z. * ^ J^^e 2 de hnt sich der Piezo 1 

, Bei AmegenemerelektrischenSpann^ Kugel 11 des Kugelgelenks und 

' mderC*nteinernulsel6.us^dr^^ 

diesegegendenSitetoderObMwurfmutt^r * 3 -^*!^dS AuBenkragen. Abbangig von der zugetthrten 
hfllse 20 gegen etaen an der ContaiiierWibe 16 ausgeMdewn b struktur und der mechanischen 

Spannungtew. der Feldstarke. der Ste^gkert der ^gSSSSj e ^Aktuators sowie des msge- 

o Vorspannung des Aktuators. des > K«£m*r S^ftSStaS der^ischln Kugel und Kugelsite einerseits 

« lalkskitdieGewmdiAubeMgegenuberderOber^^ 

to und b oargesteuten A^ntjlu^orm ^^ e ^^^^ n J^^SneSe 16 beftadliche 

SbMT^ft^ 18 elekttla!h ^ 

^dttSSCl^ Isolation und Dampfung des Aktuators 1 sowie der Monta- 

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausftthrungsform ^^^^^^^^^jgOgptoS^Oeibci wird bei- 
mente rtatT«oelektnschem ^^'^f^^^T^lT^ Vorspannung des Aktuators 1 

gfieigf^^^ 

bUdenden Oberwurfmutter 13 g^hert AbschluBschraube 22, die den Boden des ^eiiraums 

Die Oberwurfmutter 13 nut dem Kugelsite sb t nut *™"^j~rX m --tere,, VerbindungsstOck 12* ausgebil- 
bud^verscbraubtDieseAbscM^ 

Set seta. Die Verschraubung der Oberwurfnmtter «^ mU ^SlS2S« » einer Ausdehnung des Aktua- 
gesichert. Bei Anlegen einer Spannung an die ^^MffiSS^wb? die Kugel 11 in den Kugelsite und der 
tors 1 gegen die Vorspannungskraft des Fedwetemente 7. ™f^^XtaLbe 22 gepreBt Somh kommt es 
Aktuator 1 mit dem Federelement 7 gegen £J*~^£SlE 5En**U* 6 des Federelements 7 
wtadenim zu einer Reibkrafterhohung ™*?te%f*£^"^°Z .toOberwurfmutter 13 ausgebildet ist 
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In den fig. 7a und b ist im Langs- and Querschnitt em Ausschnitt einer Klemmvorrichtung zur reibschlQssigen 
Arrctierung einer rotierenden Welle 24 dargestellL Diese Ausfuhmng kann an einem Armsegment entweder 
separat oder zusaramen beispielsweise mit einem Kiigelgelenk ausgebildet sein. Die Welle 24 ist von einer den 
Aktuator 1 enthaltenden Containerhulse 16 umschlossen. Wichdg ist, daS zwischen der Lagerbuchse der Nabe 
25 fur die Welle 24 und der Containerhulse 16 ein enger Shz oder em Schiebesitz eingestellt wird Hierdurch s 
kann gewahrieistet werden, dafi der piezoelektrische Aktuator nicht verkantet wird und im arretierten Zustand 
ketn merkliches Spiel auftritt Das Prinzip ist primar fur langsam drehende Wellen geeignet 

Die Ajretiervorrichtung besteht aus der Containerhulse 16, dera Aktuator 1, der AnpreBplatte 14 und der 
AbschluQ verschraubung 22 und ist scbwimmend gelagert Bei einer Ausdehnung des Aktuators 1 durch Anlegen 
einer Spannung an die Anschlufilextungen 2 wird die Welle 24 flber die AnpreBplatte 14 gegen die AbschluBver- 10 
schraubung 22 und in den an der Containerhulse 16 ausgebSdeten Sitz gedrQckt, und hierdurch wird die 
Reibkraft zum einen zwischen der Welle 24 und der Containerhulse 16 sowie zum anderen zwischen der Welle 24 
und der AnpreBplatte 14 erhdht Durch die AbstQtzung der Containerhulse gege nuber der Lagerbuchse 25 wird 
die Drehung der Welle 24 relativ zur Lagerbuchse 25 gehemmt Die mechanische Vorspannung bzw. das Spiel 
kann an der im Detail nicht gezeigten Abschlufiverschraubung 22 eingestellt werden. is 

Die Klemmvorrichtung gemfiB den Fig. Ba und b dient zur reibschlQssigen Arretierung einer linear gefohrten 
Stange bzw. eines Schiebers mittels piezoelektrischer Aktuatoren 1 und 1'. Die beiden Aktuatoren sind gegen* 
Qberliegend der in Querrichtung hin und her beweglichen Stange 26 angeordnet Diese Anordnung bietet eine 
zusatzliche Sicherheit bei Ausfall eines der Aktuatoren 1 bzw. I'. Die Klemmvorrichtung besteht aus den 
Aktuatoren 1, 1', den Andruckplatten 14, der Containerhulse 16 und der AbschluBverschraubung 22 und ist in 20 
einer Aussparung eines Schiebelagers 27 mit engem Laufsitz bzw. Schiebesitz, d h. ohne merkliches Spiel 
scbwimmend gelagert Bei Ausdehnung der Aktuatoren 1, 1' werden die AnpreBplatten 14 gegen die Stange 16 
geprefit. Die Erhdhung der Reibkrafte zwischen den AnpreBplatten 14 und der Stange 26 ffihrt aufgrund der 
spielfreien Lagerung der AnpreBplatten 14 und der Containerhulse 16 gegenGber der Schiebeiagerung 27 zu 
einer Hemmung bzw. Arretierung der Schiebes tange 26 relativ zum Schiebelager 27. 25 

Die Fig. 9a und b zeigen in einem TeiQangsschnht und einer Querschnittdarstellung einen Ausschnitt eines mit 
einer eifindungsgemaBen Klemmvorrichtung versehenen Kugellagers, das einen zentralen Kabeldurchlafi fur 
einen Kabelbaum 36 und eine Verdrehsicherung aufweist One Kugel 26, die eine zentrale Bohrung mit koni- 
schem Auslauf hat (ersichtlich im Langsschnitt gemfiB Fig. 10) oder als Hohlkugel gestaltet ist ist mit einem in 
die Bohrung eingepafiten oder einstuckig mit der Kugel 28 verbundenen Verbindungsrohr 30 (analog zum 30 
Verbindungsstuck 12, hier jedoch als Rohr fur den KabeldurchlaB ausgestaltet) versehen und we ist eine in einer 
durch die Achse von Kugel 28 und Verbindungsrohr 30 (Kugelgelenkhauptachse) defmierten Ebene umlaufende 
Nut 29 auf. Die Kugel 28 des Kugelgelenks ist drehbar und axial nicht verschiebbar in einem Kugelsitz gelagert 
der durch zwei geteilte Lagerschalenhalf ten 31 gebOdet wird. Die Lagerschalen 31 sind auf einem Trager 35 
montiert Um den Aquator und koaxial zur Achse des Kugelsitzes ist ein Verdrehsicherungsring 32 angeordnet 35 
und axial in einer Nut im Kugelsitz 31 gefuhrL Die radiale Lagerung erfolgt dagegen nicht im Kugelsitz 31, 
sondern am Umfang der Kugel 28. 

Der Verdrehsicherungsring 32 we ist zwei radiate, um 180° versetzte Mitnehmerstifte 37 auf, deren gemeinsa- 
me Achse durch das Zentrum der im Kugelsitz 31 gelagerten Kugel 28 verlauft. Hierdurch wird die Drehung des 
Venlrehsicherungsrings 32 um die koaxiale Achse des Kugelsitzes an die entsprechende Drehung der Kugel um 40 
diese Achse bzw. um die Kugelgelenkhauptachse gekoppelt Die Drehung des Kugelgelenkes um die beiden zur 
Kugelgelenkhauptachse senkrechten Achsen ist konstruktionsbedingt u. a. durch die Lagerschalen 31 begrenzt 
Die Drehung um die Kugelgelenkhauptachse wird dagegen durch einen im Verdrehsicherungsring 32 vorgese- 
henen Sicherungsstift 33 in Kombination mit einem in der Lagerschale 31 angeordneten Anschlagstift 34 z. B. auf 
355° begrenzt Bei gleichem Verdrehsichemngsprinzip kann insbesondere die AusfUhrung der Lagerschalen 31 45 
und des Tragere 35 variieren, wie in den folgenden Fig. 10 und 1 1 gezeigt ist und ebenfalls kann die Weiterfuh- 
rung des Kabelraums 36 durch das Armsegment bzw. das Kugelgelenk variieren. 

Fig. 10 zeigt im teuweisen Langsschnitt eine Klemmvorrichtung zur reibschlQssigen Arretierung eines ein 
Armsegment bildenden Kugelgelenks mit zentraler Kabelfthrung. Zwei Hemente z. R. eines Hal tearm systems 
sind Qber Verbindungsrohre 30 mit dem Kugelgelenk verbunden. Die Kugel 28 des Kugelgelenkes ist zwischen 50 
einer hOlsenfdrmigen Oberwurfmutter 13 mh an ihrer Innenserce ausgebildetem, konischem Kugelsitz und einem 
Andruckbecher 38 mit ebenfalls konischem Sitz gelagert. Der Andruckbecher 38 ist durch einen Sicherungsstift 
17 gegenGber der Containerhulse iS, die den Aktuator 1 enthfllt, gegen Verdrehen gesichert 

Das Wirkprinzip der Arretierung beruht auf dem nichtaxialen Angreif en der Druckkraft der Andruckplatte 14 
bzw. 4 der in den Fig. 4a und b gezeigten Vorrichtung. Ans telle der Andruckplatte 14 tritt hier jedoch der 55 
Andruckbecher 38, der die Durchfuhrung des Kabelbaums 36 durch das Kugelgelenkzentrum ermdglicht und 
Stauraum 40 fur den OberschuB des Kabelbaums 36 bietet, der fur die Drehung des Geleoks um die Langsachse 
bend tigt wird Die Verdrehsicherung 28 der Kugel erfolgt mit einem Skherungsring 32 in der anhand der Fig. 9a 
und b beschriebenen Weise. Abwekhend hiervon erfolgt hier aber die axiale FQhrung des Sicherungsrmgs 32 in 
einer zwischen der Oberwurfmutter 13 und einer Jus tiers chraube 39 ausgebildeten Nut (radiale FQhrung am 60 
Kugelumfang). Der Anschlagstift 34 der Verdrehsicherung sitzt in einer radialen Bohrung in der Oberwurfmut- 
ter 13. Die Nut zur axsalen Lagerung des Sicherungsrings 32 ist durch den axial en Zwischenraum zwischen der 
Oberwurfmutter 13 und der Justierschraube 39 definiert, wird mh Spiel eingestellt und danach z. B. durch 
Klebstoff gesichert 

Die Vorspannung und das Spiel des Kugellagers werden, wie bereits zuvor beschrieben, durch die Position der 65 
Oberwurfmutter 13 relativ zur ContainerhQlse 16 eingestellt und mittels der Gegenmutter 15 gesichert. Eine 
Dampfung und Isolierung des piezoelektrischen Aktuators 1 in der Containerhulse 16 kann, wie auch schon 
erw&hnt, mit flexiblem Kunststoff 18 durchgefQhrt werden. 
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Die AuriOhrungsfonn eines als «^ 

dungsrohre 30 mit demGesamtgelenk ^bjmdeivD^ *Wgg£5^ punktformigem Sta und einer 
genTsriuich mit f^^^^^^^S^iSS^tdaB die Auflagepunkte der KugeJ 28 zu 
mit konischem Site ausgebudeten ^"^^^^SeHebdarme aufweisen. . _ 

dendreiKugebchsenjeweilsausreicheiidgrote^^erenoe 33 gegenflb er der Containerhulse 16 

Die AnpreBplatte 41 des Aktuators 1 at durch ^ " ^S™"^ feraehene AnpreBplatte 31 durch 
gegen Verdrehen gesichert GleichermaBen £t die nut esichert DerKabeldu«hlaB 
linen in der Oberwurfmutter 13 sttzenden f ^^^^SJkgder Kugel begrenzenden Sicheruugs- 

desVerdrehsicheningsriiigs32am Kiigetamtog. Vorrichtung zusatzlich ein Drehgelenk, 

Anders als bei der in Fig. 10 dargestelken ^^»Sl6 d^baWGeUSlse 20 gebiidet 1st. und cine 
welches durch die auf der ^^^^S^S^vS auTSiese sehfiche Offaung istderart 
ami geschlossene, aber zu enter Seu* gedHnete 1*"™^ icichtgingig in dieser Offnung bewegt 
gestaltet, daB das Verbindungsrohr 30 bei mdrtj ^^^^.^^nV^iS ^Gdenks ein fast kugeKarmiger 
woden kann. Hieraus ergibt sich zwische n den ^f^^^^^^^swO. urn 45" tatsachlich 360° in 
BeVegungsraum, der durch dne Ab ^ e ^S^^Sdt Sefenk&t werden sou, Wane 

^Anlegenefcere^^ 

16. Hierbei komnrt es in Abhangigkett von der J^wh^dttttrtft ££""™der rjrehachse. der Gesamt- 
chen Struktur und der mechanischen v «>^^ ^es Ak^o^ des^e^e^ zwischen Kugel 

lange des Piezos sowie des h. = t^flb^ ^ibkrafte und 

und Kueelsitz einerseits und Gewuidentuse :o» _ . vV* 0,^4 Vorspannnng sind durch die 
d^mh del vom Kugel- und Drehgetenk Ober^b^n Momeme^ ^^ V ^Khube 20 durch die 
Oberwurfmutter 13 variabel emsteUbar . Die 1 g^S7 u XucKmT eHdes Kabelstauraums 40 fur den 
Gegenmutter IS gegen Verdrehung S« lch ^^^S a donCS» isoliert und gedimptt werden. 
Kabelbaum 36 kfinnen durch a ° b ^^° n n ^^^^X^e^ent bUdenden Kugelgelenks mit einer al. 

Erne weitere erfindungsgemaBe ^^^^^^'"^^htong zur reibschlfissigen Arreuerung des 
piezoelektrischer Aktuator ausgefuhrten ^^^^H^S^ audi FestkS^erklemmvorrichtungen 
Kugelgelenks ist in den Fig. 12a und ^ d^g^^^^ r ^^Xn ^^^ar. Zwei Elemeute z. B. eines 
zur Airederung translatorischer Freihertsgrade ^^.^^^^g]^^^J^bunden. Die Kugel 28 des Kugelge- 
Hattearmsystemsstaddu^^ 

lenks ist zwischen KlemnAackw^esiaen^rpw B ^^g^SiPunkt; oben vier urn raumhch ca .30 

^'Z^S^^^^^^^^ " ein ***** **** 

angreifenden Reibkrafte zu den drei Rauin^enbe^bt^ "Dj. seitenkorper. die urn 18tf 

DiezurVerklemmung und FesUegungdes F ^^^A k^en^ufSehe der Kugel 28 optional sobreit 
versetzt am Umfang des We«nn^5rpers « ^^ et ^^^^^ e ^ in dics f Seitenkerbe bewegt 

eingebaut Die angedeuteten Vorspanns^ben 50 sp^^Fuge^^en ^ R . lement d . 

ss undaemKlenunk6rper42desF«tk6rpe^ Verbmdungssteg des 

stuck 5 geklebten Aktuator 1 m seiner Lage. Bne Fuge « .cue m den Spielraum richer, der 

ktenmklrpers 42 zunachst in azialer ^"™g und ftieWenunwlSd^KlennnkOrpers 42 n6tig ist. 
fur die Verbiegung des FestkSrpergelenks und d ^.^ d ;^S^^d ie KabelanschlQsse 2 dehnt rich der 
Durch Anlegen einer elektris^n ^«mg .uSen ^Atoatofa 1 auseinander. Hierdurch 

ErhOhungder zwischen Kugel und Kugetatz und des Aktuators) kOnnen fiber 
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einer KJemmvorrichtung eine Wegeubersetzung bat gemaB den Hebelarmlangen a, b und untcr bestimmten 
Voraussetzungen eine Verbesserung des Wirkungsgrads des Aktuators 1. Dadurch kdnnen kUrzere und preis 
gfinstigere Aktuatoren mit hoher zulassiger Nennlast eingesetzt werden. Hierbei ist von Bedeutung, daB die 
Biegesteifigkeit des mittleren Biegestegs des Klemmkdrpers 42 mdgtichst klera ist, seine Zugsteifigkeit in 
Querrichtung sowie die Biegesteifigkeit der KJemmbacken des Klemmkdrpers und der Zweige atrf Seiten des 5 
Aktuators jedoch mOglichst groB sind 

Die Fig* 13a und b stellen eine wehere AusfQhrungsform eines als Kugelgelenk ausgefahrten Haltearmseg- 
ments mit passiver Klemmwtrkung und einem akuven Ldsungsmechanismus gem&B der Erfmdung dar. Die 
passive Arretierung des Kugelgelenks erfolgt durch Federdruck und die aktive Ldsung der Arretierung mit Hilfe 
eines piezoelektrischen Aktuators. Ein Federpaket 43 klemmt gleich wie in Fig. 12 fiber em Festkdrpergelenk to 
des KJemmkdrpers 42 die Kugel 28 des Kugelgelenks. Die Klemmkraft ist fiber eine Schraube 45 einstellbar, 
welche am Federpaket 43 angreift Die Kugel 28 ist nach dem bereits beschriebenen Prinzip fiber einen 
Verdrehsicherungsring 32 gegenfiber Verdrehung gesichert Dies ist erforderfich, wenn ein Kabelbaum 36 durch 
das Inn ere des Kugelgelenks bzw. des Armsegments geffihrt wird. 

Fig. 13a und die Detailansicht Fig. 13b zeigen auch mdgltche Ausffihnmgsvarianten fur eine axiale Lagerung is 
des Verdrehsieheningsrings 32 fiber eine geteilte Kugelgegenlagerschale 48. Diese Lagerschale 48 kann durch 
eine Spannpafischraube 47 ira Kugelsitz eingespannt und fixiert werden. Eine andere MSglichkeit ware hier 
eventuell wiederum eine stoff schlfissige Verbindung 23 von Lagerschale 47 und Klemmkdrper 4Z Es ist zu 
beachten, daB bei Verwendung einer Verdrehsicherung die Seitenb eweglichkeit des Kugelgelenks einge- 
schrankt ist Das Verbindungsstfick 30 darf nicht bis in die Seitenkerbe 21 bewegt werden, da sonst der 20 
Verdrehsicherungsring 32 beschadigt werden kann. 

Der piezoelektrische Aktuator 1 wird bevorzugt quer eingebaut, wie es in Fig. 13a dargestelh ist Zur 
Vermeidung von Biegespannungen im Aktuator 1 kann errmdungsgemaB ein eventueQ auf den Aktuator I 
aufgeklebtes Wipp-Keilendstuck 46 mit einer Fugenvorspannschraube 50 vorgesehen werdea Der Aktuator 1 
wird durch eine EmsteDschraube 44 so eingestellt daB er unabhangig von etner gegebenenfalls vorgesehenen 75 
mechanischen Vorspannung im Gelenkzustand "Arretierr* entsprechend dem Schaltzustand *— 1" mechanisch 
annahernd keine Kraft auf den Klemmkdrper ausfibt Durch Anlegen einer elektrischen Spannung geeigneter 
Polaritat ffir den "Gelenkzustand geldsf entsprechend dem Schaltzustand 1 oder 2 (siehe oben) dehnt sich der • 
Aktuator t aus. Hierbei drfickt er die kugelseitigen Klemmbacken des KJemmkdrpers 42 gegen die Ruckstell- 
kraft des Federpakets 43 und des Festkdrpergelenks auseinander und endastet hierbei den Kugelsitz. Somit 30 
kommt es in Abhangigkeit von der durch die angelegte Spannung erzeugten elektrischen Feldstarke, der 
Steifigkett der im KraftfluB befindlichen Struktur und der mechanischen Vorspannung des Piezos, der Gesamt- 
lange desselben sowie des insgesamt zu fiberbruckenden freien Spiels zu einer Erniedrigung der zwischen Kugel 
und Kugelsitz wirksamen Reibkraft und damh zur Verringerung des vom Kugelgelenk fibertragbaren Moments, 
also zum Ldsen der Klemmvorrichtung. Das Federpaket sollte mdglichst einen geringen Anstieg der RQcksteJl- 35 
kraft bei Ausdehnung des piezoelektrischen Aktuators aufweisen. 

Die in Fig. 14 dargestellte Ausffihrungsform eines Kugelgelenks beruht prinzipiell auf dem gleichen Wirkprin- 
zip mit passiver Arretierung. Die Klemmkraft wird fiber eine EinsteHschraube 49 eingestellt Zum Ldsen des 
Kugelgelenks muB sich der Aktuator 1 gegen die elastische Rfickstellkraft des Klemmkdrpers 42 inklusive 
Enstellschraube 49 ausdehnen. Statt mit einer Teilerfeder 43 (Fig. 13) ist in Fig. 14 der Aktuator 1 mit einer 40 
Spiralfeder gem&B Fig. 3 vorgespannt Die detaillierte Ausbfidung des Kugelsitz es ist in dieser Fig. 14 nicht . 
nfiher dargestellt und kann in jeder der bislang anhand der Fig. 12 und 13 beschriebenen Weisen ausgeffihrt sein. 

Auch die in Fig. 15 dargestellte Ausffihrungsform eines Kugelgelenks beruht prinzipiell auf dem gleichen 
Wirkprinzip mit passiver Arretierung und aktiver Entlastung bzw. Entarretierung durch einen piezoelektrischen 
Aktuator I. Die Klemmkraft wird nicht fiber eine EinsteHschraube eingestellt sondern fiber ein definiertes 45 
UntermaB des Kugelsitzes gegenfiber der Kugel 28. Das zur passiven Klemmung der Kugel erforderliche 
Untermafi kann auf verschiedene Weisen erzeugt werden, wobei die Montierbarkeit von Kugel 28 und Aktuator 
1 sowie bei zentraler Kabelffihrung eventuell auch noch eine Verdrehsicherung zu berucksichtigen sind Das 
UntermaB kann durch 

50 

a) eine entsprechende Bearbeitung des Kugelsitzes im Klemmkdrper, 

b) durch eine entsprechende Bearbeitung der Flachen in der TeOungsebene bei optimaler Teitung des 
Klemmkdrpers 42, 

c) durch eine deflnierte, plastische Verformung des Klemmkdrpers, 

d) durch eine Ausffihrung des unteren vorzugsweise annahernd kugelfdrmigen Kugelsitzes entsprechend 55 
bzw. ahnlich Fig. 17 {selbsthemmender Justierkeil 57) oder 

e) durch eine Ausffihrung des oberen, vorderen Kugelsitzes entsprechend bzw. ahnlich Fig. 13 (geteilte 
Lagerschalen mit Spannpafischrauben 47) erreicht werden. 

Unter der Voraussetzung, daB die Kugel 28 unter elastischer Verformung des Klemmkdrpers 42 eingesetzt 60 
werden kann, wird die in Fig. 15 gezeigte ungeteilte Ausffihrungsform des Klemmkdrpers bevorzugt Der in 
Fig. 15 nicht detaiDiert ausgeffihrte Kugelsitz kann dann entsprechend der in Fig. 12 dargesteUten Ausffihrungs- 
form gestaltet werden. 

Ist das Einsetzen der Kugel unter rein elastischer Verformung des Klemmkdrpers 42 nicht radglich, kann eine 
TeOungsebene (gestrichelt) vorgesehen werden. Der Klemmkdrper 42 wird dann durch PaBmittel 52, wie z. B. as 
PaBsttfte oder Pafischrauben, justiert und durch Schrauben 51 formschlfissig oder sonst stoffschlOssig nach 
Einlegen der Kugel 28 zusammengeffigt 

Wird der Kugelsitz entsprechend den Ausfuhrungsformen gemaB Fig. 13 oder 17 gestaltet ist eine Teilung des 
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Nennklemmkraft eingeklemrat, wird der Aktuator t mit ^P|^^^/^i^ rf«ek der l^teflschraube 

^ l i^^^^^^^^%L^ m *° etohe RDckstellkraft 

Fig. 16 zeigtebenfalls eine AusfOhrun^formzurj ^^^^SSgSScraftedeselastiscli 
kraftzur reibschliissigen Arretierung der ^« f r ^^^^S^ Ku^Utaw erreicht (Brzeugung 
verformten KJemmkorpers aufgrund ^^^^P^^^^uS UeincnQuerschmtten ist der in den 
des UntermaBes S.O.). Insbesondere be. gewtins^en ^^orragen ^J^g^ Vorausset zungen nicht 
Fig. 12 bis 15 gezeigte Quereinbau des p.e^lektm^en AJcttwtors ™ , £™ inbau eines ^ lasenden 
mehr rafiglicK Fig. 16 zeigt eine bevorzugte AusfOhrungsform fOr emen i^ngsemuau 
piezoelektrischenAktuators L s — w Pnkritti an den Kabelanscblflssen des Aktuators 1 

Dnrch Anlegen einer elektnschen Spannimg 8^ P ^T d ^ lOerankdrpers 42 auseinander. 
dehnt sich dieser aus und drOckt Qber ein ^^^^^^^ dStotorftfluB befindUchen 
Hierbei konunt es, abhangig von der elektnscben ^^^^^f^^Z git das ptezoelektrischen 
Stnikturen,dermecliam^enVor^ 

Kugelsitzes mit einstellbarem PaBmafi Center- oder ^i^,<r^^i^tlwri bis vier Ueinflacbigen Auflage- 
oderpassiver Klemmung der Kugel II). Wthrend ^^^^SSSi Auflagepunkt in 
punkten z. B. entsprechend Fig. 12 SeKst^Swerden-^ dem 

undlSch die Schraube 56 oder ^^""^^g^^ ^ kon struktive Gnmdprinzi- 
Anhand der Fig. 1 bis 17 wurden ein V^^^S^SSS^SS^ aUGe^^efObrten Ann- 

b an einer mit 71 bezeichneten Tischscluene ernes °P^^^^S" e Operationstischs als auch 

Tfechschiene 71 vergroBert werdent IHe H^^T?*""^ ™ ob Id^andflberwurfmutter 133 im 
Fig. lSddargestelke Verlangerungshfllse *^^^^^SSSm so ausgelegt ist. dafl sie nut 
HmbOck auf ihren AuBendurcbm«ser.^Ord|gk^^ ib« ^^^^ b9TV J aaMer 133 auch als 
Handicraft festgezogen werden kann, kdnnen die Bohrungen 139 m aer nan 

MontogeWlfeiizumAiisetzen ernes Znsa^erk^ugsdien^ darsrestellt & e eme n oder mehrere am 

In der Fin. 19d ist eine Variante der Tischbefesti^ngsvom^tung togesteu^ oiym Q des 

Unrfa^ to OterWfmtttter 133 verteilte .mddarta ^^^J^^^^^t^to die 
AnzugLomeuts aufweist Ferner ist die <^^^^^^«arf« wtlSeStWe VerlangerungshOl- 
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der Tischschiene 41 des Operations tisches angeklemmt werden. Mh der VeriangerungshOlse 140 kann das 
OP-Abdecktuch 144 jedoch wahtwcise Qber die Tischbcf estigungsvorrichtung 73 und das pronmaie Ende des 
Stativs b rait der Obeiwurfmutter 133 gezogen und in der Nut 143 der sterile n VeriangerungshOlse 140 fudert 
werden. 

Das L6sen und Arretieren von Stativ b und OP-Tischbefestigungsvorrichtung 73 mitt els der Oberwurfmutter 5 
133 stnd dann trotzdem vom sterilen Bereich aus durch An griff an der VeriangerungshOlse 140 mdglich. Dazu 
kann die Verlangerungshulse 140 ebenfaDs fiber Bohrungen 139 oder Festziehhebel 142 wie die Oberwurfmutter 
133 verfugen. Selbstverstandlich kann die in bevorzugter Ausfuhrungsform gezeigter ftegelspannhulse durch 
andere Spannmittel ersetzt werden. 

Fig. 20 zeigt eine Vorrichtung zum getrennten Arretieren des Stativs b und der Tiscfabef estigungsvorrichtung. 10 
Dabei wird Qber die Oberwurfmutter 139 wieder wie in Fig. 19 die Kegel spannhGlse 134 festgezogen, wobei sie 
hier jedoch nicht gegen eine Feder, sondern direkt gegen die Tischbefestiguiigsvornchtung 73 druckt, wodurch 
das Stativ b gegenflber der Tischbefestigungsvorrichtung 73 arretiert wird Die Arretierung des Tischbef esti- 
gungsvorrichtung 73 relativ zur Tischschiene 71 erfolgt durch eine Spannschraube 147, die mittels eines Handra- 
des 147 Qber einen Mitnahmestift 146 betatigt wird Beim Festziehen der Spannschraube 145 wird der Unterrie- is 
gel 137, der Qber den PaBstift 138 umgeienkt wird gegen die Tischschiene 71 geprefit, wodurch die Reibkrafte 
zwischen der Tischbef estigungsvorrichtung und der Tischschiene 71 vergrflBert werden. 

In der Fig. 21 ist eine Tischbefestigungsvorrichtung 73 dargestellt, bei der wieder wie in Fig* 19 das Stativ b 
und die Tischbefestigungsvorrichtung gemeinsam arretiert werden. Die Tischbefestigungsvorrichtung weist eine 
Spannschraube 151 auf, die Qber einen Exzenterhebel 148 die hintere Klemmbacke der Tischbef estigungsvor- 20 
richtung 73 Qber das Stativ b und eine Spannplatte 150 gegen eine untere Exzenterspannbacke drfickt, welche 
Qber den in der Tischbefestigungsvorrichtung 73 gelagerten PaBstift 138 umgeienkt und gegen die Tischschiene 
71 des Operations tisches geprefit wird Hierdurch kommt es zu einer Erhdhung der wirksamen Reibkrafte 
zwischen dem Stativ b und der Tischbefestigungsvorrichtung 73 so wie zwischen letzterer und der Tischschiene 
71 sowie zum formschlussigen Halten der Tischschiene 71 zwischen der oberen Spannbacke der Tischbef esti- 2s 
gungsvorrichtung 73 und der unteren Exzenterspannbacke 14a Federn 152 halten die Spannplatte 150 bei 
entferntem Stativ b in ihrer Aussparung und lagern die untere Exzenterspannbacke 149 federnd Hierdurch 
wirkt die untere Exzenterspannbacke 149 beim AuEsetzen der Tischbefestigungsvorrichtung 73 auf die Tisch- 
schiene 71 des Operadonstisches bei geldster Spannvorrichtung als Schnapphebelsicherung, die eine erste 
Befestigungssichening bewirkt 30 

Die Fig. 22a bis c schlieBIkh zeigen eine wettere AusfOhrungsform einer Tischbefestigungsvorrichtung zur 
getrennten Arretierung von Stativ b und der Bef estigungsvorrichtung selbst; wie dies bereits in Fig. 1 angedeu- 
tet wurde. Beim Festziehen einer Spannschraube 151 Qber einen Exzenterspannhebel 154 wird das Stativ b in der 
Tischbefestigungsvorrichtung 73 festgezogen und reibschlQssig arretiert Die Befestigung der Tischbefesti- 
gungsvorrichtung 73 an der Tischschiene 71 erfolgt dagegen mit einem unteren Exzenterspannhebel t$£ Fur 35 
den unteren Exzenterspannhebel 153 wird eine Ausfuhrungsform mit umgekehrter Spannrichtung gezeigt Diese 
AusfOhrungsform des unteren Exzenterspannhebels 153 hat gegenflber der in der Gesamtdarstellung von Fig. 1 
gezeigt en Van ante den Vorteil, daB der Exzenter die gesamte Vorrichtung beim Festspannen an die Tischschie- 
ne 71 zieht und so zuverlassiger anwendbar ist 

Eine weitere Anwendung einer erfindungsgemflfien Klemm vorrichtung zur reibschlussigen Arretierung einer 40 
translatorisch bewegten Stange und eines Kngelgelenks ergibt sich aus der Fig. 23. Diese Vorrichtung bildet eine 
neurochirurgische Armsttttze, die als speziefle AusfOhrungsform eines Haltearmsystems anzusehen ist Prinzi- 
piell kann eine seiche Armauflage auch als ein Endeffektor d (vergleiche Fig. 1) mit einer entsprechenden 
Schnittstelle an einen in Fig. 1 gezeigten Universalhaltearm angekoppelt werden. Die in Fig. 23 gezeigte Aus- 
fOhrungsform berQcksichtigt jedoch die speziellen Erfordernisse und entspricht in ihrer Kinematik prinzipieil 45 
wehgehend konventioneDen, rein mechanisch arbehenden S tQtzsystemen. 

Auf einer FuBplatte 163 ist ein Klemmkdrper 61 mit einem mittels piezoelektrischem Aktuator 1 losbaren 
oder arretierbaren Kugelgelenk 62 gemaB einer der in den Fig. 2 bis 6 und 9 bis 1 7 dargestellten Ausfuhrungsfor- 
men mondert An der Kugel ist ein unteres Stativrohr 162 befestigt, in das ein Gewindezapfen 160 eingefflgt ist 
Auf dies em Gewindezapfen 160 ist ein mittleres Stativrohr 161 aufgeschraubt, in dem der Aktuator 1 mondert 50 
ist Durch zwei urn 180° verse tzte Seitenschfitze — es kdnnen maximal vier um 90° versetzte sein — des 
mitderen Stativrohrs 161 ragen Anne eines auf den Aktuator 1 montierten Spreizers 159. Auf das geschlitzte 
Ende des mhtleren Stativrohrs 161 ist ferner ein Gegenhalter 158 aufgeschweiBt, der definierte keilfdrmige 
Anlageflachen (schiefe Ebene) fur den Spreizer 159 aufweist Ober den Gegenhalter 158; den Spreizer 159 und 
das mittlere Stativrohr 161 ist das obere Stativrohr 157 geschoben, welches nach oben von einer Armauflage- 55 
schiene 155 abgeschlosseh wird Das obere Stativrohr 157 inklusive Armauflage 155 stfitzt sich durch eine 
zentrale Feder 156 gegen deh Gegenhalter 156 ab. Bei entspannter Feder 156 ragen das obere und mittlere 
Stativrohr 157 und 161 noch iheinander. AuBerdem kdnnen zwei nicht gezeigte Anschlagringe das Auseinander- 
gleiten der beideh Stativrohre verhmdern. 

Durch Anlegen einer elektrischen Spannung an die Anschlufileitungen des Aktuators dehnt sich der Aktuator 60 
1 aus und drOckt die Anne des Spreizers 159 Qber die schiefen Ebenen des Gegenhalters 158 seitlich gegen die 
Wand des oberen Stativrohres 157. Wie gezeigt kann die Wand des oberen Stativrohrs z. B. in dlesem Bereich 
durch ein SuBeres, Verstarkungsrbhr 164 verstarkt sein. Hierbei kommt es in Abh&ngigkeit von der elektrischen 
Feldstarke, una* der sonstigeh schon mehrfach erwahnten Parameter zu einer Verringerung der zwischen 
Spreizer 159 unci oberem StativfoKr 157 wirksamen Reibkrafte und zum LOsen der Klemm vorrichtung. 65 

Die Vorspahhuhg und das Sfttel der Vorrichtung kdnnen Qber die Verschraubung des mhtleren Stativrohres 
161 mit dem Gewindezapfen i 66 eingestellt und durch eine Gegenmutter 15 gestchert werden. Der Spreizer 159 
ist symmetrisch gestaltet und weist oberhalb seiner dem Querschnitt des piezoeJektrischen Aktuators 1 entspre- 
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wurde. 

PatentansprOche 

chen Glieds eines Armsegmentes ernes Haltearn^e^^d^ g^^^^ ^ j einwirken- 
einenAbschnittdesGliedsinReak^ 

iSnunvorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daB der Aktuator (!) .1. Translator nut 

Sm^rrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB der Aktuator (!) ein monolithi- 
?S££S5*U nach einem der vorangehenden An^ ^ ^e^d^ ein den 

^enS^Set^rgK 

SJ^toScht^g nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. daB die Ausdehnungsrichtung des Aktua- 
tors(l)dasZentrnmderKngel(ll)sc^det. ^ 6 bis ^ .fedurch gekennzeichnet. daB die 

9 «Sb°e^gS Sp^rf«) de ^oTk^ Sto^ (.)^t ihrer Ser Kugel zogewandten 
» ^^tZSXu* (%/^^-^Srs^dadurch gekennzeichnet. daB das 
10. Klemmvorrichtung nach einem ^ ^S^Stor (« in Reaktion auf das elektrische 

beiden Aktuatoren (1,10 entgegengesetzt ^J^'^^i.^,.. Ansprtche. dadurch gekennzeichnet. 
annehmen kann: 

"Verkurzt": U s - -0,2 U„ - 

-Spannungsfrei": U 8 = 0 - "0" 

"Ausgedehnt": U. = U, = "1" 

"Variabel": -0,2 U n < U, < U tt » "2" 

wobei U„ die Nennspannung des Aktuators angibt, bei der er seinen maximal ansgedehnten Zustand 
^Segment for ein Ha.te^systern. h^esond«e ^r^v^eSeJAnSe: Sekeim ' 

wandabschnitt einen ICugelsitz aufweist; 



50 



55 



60 
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d) erne zwischen der AnpreBplatte (14) und dem Kugelsitz liege ode Kugel (1 1) des Kugelgelenks; 

e) zwei Verbindungsstflcke (1% 120, die jewefls rait der Kugel (II) und der ContainerhOlse (16) verbun- 
den sind, wobei die Kugel (1 1) mit ihrem VerbindungsstOck (12) in nicht arretiertera Zustand drehbar 
und in einem durch den Kugelsitz, die Kugelgelenkhuise (23) und die Form und GrdBe des an der Kugel 
sitzenden Verbindungsstucks (12) definierten Raumwinkel schwenkbar und mittels des vom piezoelek- 
trischen Aktuator (1) bewirkten und fiber die AnpreBpIatte (14) Qbertragenen Reibschlusses in ihrer 
Rotations^ und Schwenkbewegung arretierbar ist 

17. Armsegment nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet daB die ContainerhOlse (16) mit der Kugelge- 
lenkhuise (13) mittels einer drehgesicherten Verschraubung verbunden ist 

18. Armsegment nach Anspruch 15, das ein Kugelgelenk in Kombination mit einem Drehgelenk bildet das 
gekennzeichnet ist durch: 

— die Merkmale a), b), d) und e) von Anspruch 16 und zusfttzfich durch: 

— eine Kugelgelenkhuise (13X die zwei um ISO 9 gegeneinander versetzte Sehenkerben (21) hat, Qber 
das Drehgelenk drehbar an der ContainerhOlse (16) gelagert ist und einen an ihrem Innenwandab- 
schnht ausgebildeten Kugelsitz aufweist wobei 

— die Seitenkerben derart gestahet sind, daB das an der Kugel (11) sitzende Verbindungsstack (12) 
leichtgangig in jede der Seitenkerben (21) bei nicht akriviertem Zustand des Aktuators bringbar ist und 

— das Drehgelenk durch eine auf der zylindrischen AuBenwand der Container hulse (16) drehbar 
gelagerten Hulse (18) und einen an der kugelseitigen Stirnseite dieser HuMse anliegenden AuBenkragen 
der ContainerhOlse (16) gebildet ist, so daB auf das Kugelgelenk und auf das Drehgelenk in Reaktion 
auf eine Aktivierung des Aktuators ein Reibraoment Obertragen wird, das eine Arreticrung der Bewe- 
gungbeider Gelenke herbeifuhrt 

19. Armsegment nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB Drehbegrenzungsmittel (19a, 19b) zur 
Begrenzung des Drehwinkels zwischen ContainerhOlse (16) und Kugelgelenkhuise (13) vorgesehen sind. 

20. Armsegment nach Anspruch 16, 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindungsstflcke (12; 12*) 
jeweils mit der Kugel (1 1) und dem Boden der ContainerhOlse (16) integrate Telle bilden. 

21. Armsegment nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die VerbindungsstOcke (12, 12*) Iineare 
Stangenstnd. 

22. Armsegment nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest eines der VerbindungsstOcke 
(12; 120 abgewinkelt ist. 

23. Armsegment nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Winkel der Abwinkelung 45° betragt 

24. Armsegment nach einem oder mehreren der AnsprOche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Bereich des Bodens der ContainerhOlse (16) wenigstens eine KabeldurchfQhrung fur Zulehungen zum 
Aktuator vorgesehen ist 

25. Armsegment nach einem oder mehreren der AnsprOche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Kugel (1 1) hohl ist oder eine zentrale Durchgangsbohrung hat, so daB koaxiale Offnungen in Richtung zum 
zugehdrigen VerbindungsstOck (12) und in der entgegengesetzten Richtung gebildet sind und daB beide 
VerbindungsstOcke (12, 120 hohle Stangen sind. 

26. Armsegment nach einem der AnsprOche 15 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Kugel (11) eine 
koaxiale Durchgangsbohrung aufweist die sich an dem dem zugehdrigen VerbindungsstOck (12) entgegen- 
gesetzten Ende konisch aufweitet 

27. Armsegment nach einem der AnsprOche 15 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (33, 34) zur 
Begrenzung der Rotation der Kugel (11) um eine durch die Kugelachse und die durch die Achse des 
zugehdrigen Verbindungsstucks defmierte Hauptachse vorgesehen sind. 

28. Armsegment nach einem oder mehreren der AnsprOche 15 bis 27, dadurch' gekennzeichnet, daB die 
Kugel (11) in einer durch ihre Achse und die Achse des Verbindungsstucks (Kugelgelenkhauptachse) 
definierten Ebene eine umlaufende AuBennut (29) aufweist, daB der Kugelsitz durch eine Lagerschale (11) 
gebildet ist, die an der Innenwand der Kugelhuke (35) fhdert ist und die Kugel (11) drehbar in der 
Lagerschale (31) gelagert ist, daB ko axial zur Achse des Kugelsitzes ein in einer Nut im Kugelsitz drehbar 
gefOhrter Verdrehsicherungsring (32) angeordnet ist, der radial am Umfang der Kugel (11) gelagert ist, und 
daB der Verdrehsicherungsring (32) zwei radiate, gegeneinander um 180° versetzte Mitnahmestifte (37) 
aufweist, deren gemeinsame Achse durch das Zentrum der Kugel (11) geht wodurch die Drehung des 
Verdrehsichenmgsrings (32) um die Achse des Kugelsitzes an die entsprechende Drehung der Kugel (11) 
um diese Achse gekoppelt und die Drehung um die Kugelgelenkshauptachse durch einen im Verdrehsiche- 
rungsring vorgesehenen Verdrehsicherungsstift (33) in Kombination mit einem Anschlagsstift (34) in der 
Lagerschale (31) begrenzt wird. 

29. Armsegment nach Anspruch 15, das ein aktiv arretierbares und freigebbares Kugelgelenk bildet, 
gekennzeichnet durch einen mit einem Festkdrpergelenk versehenen Klemmkdrper mit Klemmbacken zum 
Arretieren/Freigeben einer darin gelagerten Kugel des Kugelgelenks, wobei der Aktuator auf das Festkdr- 
pergelenk des Klemmkdrpers so einwirkt, daB bei angelegtem Steilsignal die Kugel zwischen den Klemm- 
backen reibschlQssig geklemmt bzw. die Klemmwirkung des Klemmkdrpers auf gehoben wird 

3a Armsegment nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet daB im Falle des aktiv arretierbaren Kugelge- 
lenks der Aktuator auf der der Kugel entgegengesetzten Sehe des Festkdrpergelenks angreift 

31. Armsegment nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator im Falle des aktiv freigebba- 
ren Kugelgelenks kugelseitig des Festkdrpergelenks angreift 

32. Armsegment nach einem der AnsprOche 29 bis 31, dadurch gekennzeichnet daB die Hauptausdehnungs- 
richtung des Aktuators senkrecht zu einer durch die Langsachse des Klemmkdrpers und das Kugelzentrum 
gehenden Achse stent 
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